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Vorrichtung zur Erzeugung von EUV- und weicher Rontgenstrahlung 



5 

Die Erfindung betrifft eine Gasentladungsquelle nach dem Oberbegriff 
des Ansprachs 1. Bevorzugte Anwendungsgebiete sind solche, die Extrem-Ultraviolett- 
und/oder weiche Rontgenstrahlung im Wellenlangenbereich von ca. 1 nm bis 20 nm 
benotigen, wie insbesondere die Halbleiter-Lithographie. 

10 

Eine gattungsgemaBe Vorrichtung offenbart die WO 99/29145. Die 
daraus entnommene Fig. 1 zeigt eine Elektrodenanordnung, bei der sich zwischen zwei 
Elektroden ein gasgefullter Elektrodenzwischenraum befindet Die beiden Elektroden 

15 weisen je eine Offhung auf, durch weiche eine Symmetrieachse definiert wird. Die 
Vorrichtung arbeitet in einer Umgebung konstanten Gasdrucks. Wenn Hochspannung 
an die Elektroden angelegt wird, gibt es einen Gasdurchbruch, der vom Druck und dem 
Elektrodenabstand abhangt. Der Druck des Gases und der Elektrodenabstand sind so 
gewahlt, dass das System auf dem linken Zweig der Paschen-Kurve arbeitet und 

20 infolgedessen kein elektrischer Durchbruch zwischen den Elektroden auftritt. Die 

Gasentladung kann sich nicht zwischen den Elektroden ausbreiten, weil in diesem Fall 
die mittlere freie Weglange der Ladungstrager groBer ist als der Elektrodenabstand. Die 
Gasentladung sucht sich stattdessen einen langeren Weg, da nur bei ausreichend groBer 
Entladungsstrecke geniigend viele ionisierende StoBe zur Auslosung der Entladung 

25 moglich sind. Dieser langere Weg ist durch die Elektrodenoffimngen vorgebbar, uber 
weiche die Symmetrieachse definiert ist. Es bildet sich ein stromfiihrender Plasmakanal 
axialsymmetrischer Form entsprechend der Elektrodenoffhungen aus. Der sehr hohe 
Entladungsstrom baut urn den Strompfad ein magnetisches Feld auf. Die resultierende 
Lorentz-Kraft schnurt das Plasma ein, dabei wird das Plasma auf sehr hohe 

30 Temperaturen erhitzt, wobei es Strahlung sehr kurzer Wellenlange, insbesondere im 
EUV- und weichen Rontgenwellenlangenbereich, abgibt. Die Auskopplung der 
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Strahlung erfolgt in axialer Richtung entlang der Symmetrieachse durch die Offhung 
einer der Elektroden. 

Fur die Anwendung in der EUV-Lithographie sollten die Plasmen eine 
axiale Ausdehnung zwischen 1 bis 2 mm und einen Durchmesser von ebenfalls 1 bis 2 
5 mm aufweisen und unter einem Beobachtungswinkel von 45 bis 60 Grad optisch 
zuganglich sein. Allgemein bekannt ist, dass solche Plasmen fur diese Anwendung 
optimal erzeugt werden in elektrischen Entladungen mit Pulsenergien im Bereich 
einiger Joule , einer Strompulsdauer um 100 ns und Stromamplituden zwischen 10 und 
30 kA. Der optimale Neutralgasdruck liegt typischerweise im Bereich einiger Pa bis 
10 einigen 10 Pa. Der Startradius fur die Kompression des Plasmas, welcher im 
wesentlichen durch die Offhungen im Elektrodensystem bestimmt wird, liegt im 
Bereich einiger mm. Der Abstand zwischen den Elektroden liegt zwischen 3 und 10 
mm. 

Die WO 01/01736 Al offenbart eine gattungsgemaJBe Vorrichtung, bei 
15 der als Mittel zur Erhohung der Konversionseffizienz zusatzlich eine Hilfselektrode 
zwischen den Hauptelektroden vorhanden ist, welche eine Offiiung auf der 
Symmetrieachse aufweist. 

Die DE 101 34 033 Al offenbart eine gattungsgemaBe Vorrichtung, bei 
der der Gasdruck der Gasfullung nahe einer als Kathode ausgebildeten Elektrode hoher 
20 ist als in einem davon entfernten Bereich des EntladungsgefaBes. 

Die im Stand der Technik beschriebenen Vorrichtungen sind jedoch 
nicht in der Lage, die fiir viele Anwendungen, insbesondere fur die 
Halbleiterlithographie, notwendigen hohen Leistungen bereitzustellen. Es sind somit 
Verbesserungen notig, um eine moglichst hohe Strahlungsintensitat zu erzielen. Zu 
25 beachten ist allerdings auch, dass der Stromtransport iiber die Kathode fur die 
notwendigen hohen Stromamplituden und Stromdichten zwangslaufig mit 
Verdampfung von Kathodenmaterial verbunden ist. Eine derartige Elektrodenerosion 
fuhrt zu einer geometrischen Veranderung der Kathode, welche sich letztlich negativ 
auf die Emissionseigenschaften des Plasmas auswirkt. Dies ist um so schneller der Fall, 
30 je naher das Pinchplasma zur Kathodenflache orientiert ist. Fiir die Nutzbarkeit 
derartiger Vorrichtungen ist aber eine hinreichend hohe Lebensdauer unabdingbar. 

Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur 
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Erzeugung eines strahlungsemittierenden Plasmas bereitzustellen, mit der eine hohe 
Strahlungsintensitat im Wellenlangenbereich zwischen X = 1 bis 20 nm, also im EUV- 
Bereich und im weichen Rontgenwellenlangenbereich, erzielt und moglichst effektiv 
ausgekoppelt werden kann und welche eine moglichst hohe Lebensdauer aufweist 
5 Die Losung dieses technischen Problems erfolgt durch die Merkmale des 

unabhangigen Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen werden 
durch die abhangigen Anspriiche angegeben. 

ErfindungsgemaB wurde erkannt, dass das oben genannte technische 
Problem gelost wird durch eine Gasentladungsquelle, insbesondere zur Erzeugung von 

10 Extrem-Ultraviolett- und/oder weicher Rontgenstrahlung, bei der sich zwischen zwei 
Elektroden 1,2 ein gasgefullter Elektrodenzwischenraum 3 befindet, bei der 
Vonichtungen zum Einlassen und Abpumpen von Gas vorhanden sind, bei der eine 
Elektrode 1 eine eine Symmetrieachse 4 definierende und fur den Austritt von 
Strahlung vorgesehene Offiiung 5 aufweist und bei der zwischen den beiden Elektroden 

15 1,2 eine zumindest eine Offiiung 7 auf der Symmetrieachse 4 aufweisende und als 
differentielle Pumpstufe wirkende Blende 6 vorhanden ist. 

Der Erfindxmg Uegt die Erkenntnis zu Grande, dass man durch das 
Einbringen einer eine Offiiung 7 auf der Symmetrieachse 4 aufweisende Blende 6 und 
durch die Benutzung dieser Blende als diffentielle Pumpstufe auf einfache Weise 

20 bestimmte gewiinschte Druckverhaltnisse im Elektrodenzwischenraum 3 einstellen 
kann. Neben den daraus resultierenden Vorteilen ist durch den Einbau einer derartigen 
Blende 6 im Elektrodenzwischenraum 3 eine groBere Flache vorhanden, fiber die 
Warme abgefiihrt werden kann. Auf diese Weise lasst sich die thermische Belastung der 
Elektroden 1,2 verringern, ihre Lebensdauer damit erhohen und die in das System 

25 einkoppelbare mittlere Leistung bzw. Pulsenergie und damit auch die erzielbare 
Strahlungsleistung steigern. 

Der Elektrodenzwischenraum 3 soli den gesamten Raum zwischen den 
beiden Elektroden 1,2 bezeichnen. Er wird durch die Blende 6 in zwei Teilbereiche 
unterteilt, die jeweils begrenzt werden durch eine der Elektroden (inklusive ihrer 

30 Offiiung) und die Blende (inklusive ihrer Offhung). 

Es besteht insbesondere die Moglichkeit, fur den im von der Blende 6 
und der von der Austrittsseite der Strahlung abgewandten Elektrode 2 begrenzten 
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Teilbereich des gasgefiillten Elektrodenzwischenraums 3 einen groBeren Gasdruck 
vorzusehen als im von der Blende 6 und der der Austrittsseite der Strahlung 
zugewandten Elektrode 2 begrenzten Teilbereich des gasgefiillten 
Elekrodenzwischenraums 3. Diese MaBnahme bewirkt, dass die Kompression bzw. die 
5 Einkopplung der Energie in das stromdurchflossene Plasma und damit verbunden die 
Lokalisierung des Bereichs hoher Impedanz an der gewunschten Stelle nahe der der 
Austrittsseite der Strahlung zugewandten Elektrode 1 erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass 
eine optimale Nutzbarkeit der Strahlung unter dem Aspekt der Zuganglichkeit unter 
groBen Beobachtungswinkeln gegeben ist Der Stromtransport von der Kathode zu 
10 dieser Stelle erfolgt dabei in einem diffusen niederimpedanten Plasma. Dies fuhrt im 
Vergleich zum Stand der Technik, bei dem ein insgesamt kiirzerer Plasmakanal 
entsteht, kaum zu Verlusten. Auch deswegen ist eine Steigerung der Strahlungsleistung 
erzielbar. 

Der Gasdruck im Elektrodenzwischenraum 3 und der Abstand zwischen 
15 den beiden Elektroden werden so gewahlt, dass die Zundung des Plasmas auf dem 
linken Ast der Paschenkurve erfolgt, d.h. die Ionisationsprozesse starten entlang der 
langen elektrischen Feldlinien, welche bevorzugt im Bereich der Offhungen von Anode 
und Kathode auftreten. Die Zundung erfolgt somit im Gasvolumen und damit besonders 
verschleiBarm. AuBerdem kann bei einem Betrieb auf dem linken Ast der Paschenkurve 
20 ohne Schaltelement zwischen Strahlungsgenerator und Spannungsversorgung gearbeitet 
werden, was eine niederinduktive und damit sehr effektive Energieeinkopplung 
moglich macht. 

Es ist moglich, entweder die von der Austrittsseite der Strahlung 
abgewandte Elektrode 2 oder die der Austrittsseite der Strahlung zugewandte Elektrode 

25 1 als Kathode zu verwenden. Die erste Alternative hat den Vorteil, dass das 

komprimierte Plasma, welches durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung in diesem Fall 
nahe der Anode 1 entstehen kann, somit vergleichsweise weit von der Kathode 2 
entfernt ist. Dadurch kommt es zu einer geringeren Erosion der Kathode. Vor allem 
aber hangt die Erzeugung des Pinchplasmas auch weniger stark von geometrischen 

30 Veranderungen der Kathode ab. Somit kann eine hohere Erosion toleriert werden. 

Insgesamt fuhrt dies zu einer deutlich langeren Lebensdauer des Elektrodensystems und 
bietet die Moglichkeit, eine hohere elektrische Leistung einzukoppeln und somit eine 
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hohere Strahlungsleistung zu erzielen. 

Auch die thermische Belastung der der Austrittsseite der Strahlung 
zugewandten Elektrode 1, also z.B. der Anode, halt sich in Grenzen, da die Blende 6 in 
der Lage ist, einen betrachtlichen Teil der Energie abzufiihren. Deswegen muss 
5 aufgrund des Vorhandenseins der Blende 6 nur der Anteil der Energie betrachtet 
werden, der in den Bereich des Pinchplasmas, der kurzwellige Strahlung emittiert, 
eingekoppelt wird. Da dieser Anteil nur ein Fiinftel bis ein Viertel der Gesamtenergie 
betragt, lasst sich damit die einkoppelbare Leistung und auch die Pulsenergie 
entsprechend urn einen Faktor 4 bis 5 steigern. 

10 Besonders vorteilhaft ist es, die von der Austrittsseite der Strahlung 

abgewandte Elektrode 2 als einen Hohlraum 8 auiweisende Hohlelektrode, 
insbesondere als Hohlkathode, auszugestalten. Darin findet in einer ersten Phase der 
Entladung eine Vorionisation des Gases statt gefolgt von der Ausbildung eines dichten 
Hohlkathodenplasmas. Ein solches eignet sich besonders gut, die notwendigen 

1 5 Ladungstrager (Elektronen) zum Aufbau eines niederohmigen Kanals im 

Elektrodenzwischenraum 3 bereitzustellen. Die Hohlelektrode 2 kann eine oder 
mehrere Ofifhungen 9 zum Elektrodenzwischenraum 3 aufweisen. Da durch letztere 
Alternative der Gesamtstrom auf mehrere Elektrodenof&ungen 9 verteilt wird, kann die 
lokale Belastung der Elektrode 2 auf diese Weise verringert und damit die Lebensdauer 

20 des Elektrodensystems bzw. die einkoppelbare elektrische Leistung erhoht werden. Im 
Hohlraum 8 der als Hohlkathode ausgebildeten Elektrode 2 konnen zusatzlich 
Triggervomchtungen vorhanden sein. Auf diese Weise lasst sich die Zundung der 
Entladung prazise nach Bedarf auslosen. Dies ist besonders bei einer Hohlkathode mit 
mehreren Offiiungen vorteilhaft. Die Triggervorrichtung kann z.B. als Hilfselektrode in 

25 der Hohlkathode ausgestaltet sein, mit der die Entladung dadurch ausgelost werden 

kann, dass die Hilfselektrode von einem gegenuber der Kathode positiven Potential auf 
ein niedrigeres Potential, z.B. Kathodenpotential geschaltet wird. Weitere 
Moglichkeiten zur Triggerung bestehen in der Injektion oder Erzeugung von 
Ladungstragern in der Hohlkathode xiber einen Ghmmentladungstrigger, einen 

30 hochdielektrischen Trigger oder dem Auslosen von Photoelektronen oder Metalldampf 
uber Licht- oder Laserpulse. 
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Es ist gunstig, die Blende 6 so auszugestalten, dass sie zum 
Stromtransport hochstens in geringem MaBe beitragt. Der gesamte oder zumindest der 
wesentliche Anteil des Stxomtransportes wird stattdessen weitgehend nur fiber den 
Plasmakanal von der Kathode zur Anode iibertragen. Auf diese Weise kann der Strom 
5 moglichst vollstandig und effektiv fiir die Erzeugung des Pinchplasmas genutzt werden. 
AuBerdem lasst sich die Erzeugung von Kathodenflecken an der Blende und die dabei 
dort auftretende Erosion somit weitgehend vermeiden. 

Fiir die Herstellung der Blende 6 ist es von Vorteil, wenn die Blende 6 
oder zumindest ein Teil der Blende 6 aus einem gut mechanisch bearbeitbaren Material 

1 0 besteht. AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn das Material mindestens eines Teils der 
Blende 6 eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Dadurch wird eine effektive Kuhlung 
bzw. Warmeabfuhrung ermoglicht. 

Als Material fur mindestens einen Teil der Blende 6 lasst sich zum 
Beispiel Keramik, insbesondere Aluminiumoxid oder Lanthanhexaborid, verwenden. 

1 5 Fur den nahe der Offiiung 7 liegende Teil der Blende 6, fur den aufgrund 

der Nahe zum Plasmakanal die Gefahr der Erosion der Blende 6 am groBten ist, ist es 
gunstig, diesen Teil aus einem besonders entladungsfesten Material, insbesondere zum 
Beispiel aus Molybdan, Wolftam, Titannitrid oder Lanthanhexaborid, auszubilden. 
Dadurch wird das Auftreten von Erosion an der Blende 6 stark eingeschrankt und damit 

20 die Lebensdauer der Vorrichtung erhoht 

Moglich ist auch die Einbringung mehrerer, jeweils eine Offiiung 7 auf 
der Symmetrieachse 4 aufweisender Blenden in den Elektrodenzwischenraum 3. In 
einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform sind diese als voneinander durch 
Isolatoren 11 beabstandete metallene Blenden 6,6',6 M ausgestaltet. Auf diese Weise 

25 wird das mehrstufige Ziinden von Kathodenflecken und damit der Stromtransport 
effektiv unterdruckt. Dies liefert den Vorteil wie bei Verwendung eines reinen 
Isolators. Zusatzlich wird durch den Einbau von Metall ein gewiinscht niederinduktiver 
Aufbau des Elektrodensystems im Vergleich zu einer reinen Keramikplatte moglich. 
Ferner spielen Ablagerungen von Metalldampf auf der Blende, die z.B. bei einer 

30 Keramikblende zu Problemen fuhren konnten, nahezu keine Rolle. 

Die Dicke der Blende 6 kann in einem Bereich zwischen ca. 1 bis 20 mm 
liegen. Unter dem Aspekt der Kuhlung sind moglichst dicke Blenden vorzusehen. Der 



WO 2005/015602 



7 



PCT/IB2004/051323 



Durchmesser der Blende 6 sollte ungefahr zwischen 4 und 20 mm liegen. 

Es ist moglich, Gaseinlasse 12 derart anzuordnen, dass ihre Offhungen 
zum von der Blende 6 und von der von der Austrittsseite der Strahlung abgewandten 
Elektrode 2 begrenzten Teilbereich des gasgefullten Elektrodenzwischenraums 3 
5 weisen. Damit lasst sich der Gasdruck in diesem Teilbereich gezielt einstellen. In 
Zusammenwirken mit der Blende 6 kann dort insbesondere ein hoherer Gasdruck 
vorgesehen werden als im von der Blende 6 und der der Austrittsseite der Strahlung 
zugewandten Elektrode 1 begrenzten Teilbereich des Elektrodenzwischenraums 3 bzw. 
es kann ein bestimmter gewiinschter Druckunterschied eingestellt werden. 

10 AuBerdem konnen Gaseinlasse 12' vorhanden sein, die Offhungen zum 

von der Blende 6 und von der der Austrittsseite der Strahlung zugewandten Elektrode 2 
begrenzten Teilbereich des gasgefullten Elektrodenzwischenraums 3 haben. 

Mit dem Einbau von Gaseinlassen 12,12' in beiden Teilbereichen des 
Elektrodenzwischenraums 3 hat man einen besonders groBen Spielraum bei der 

1 5 Regelung der Gasdruckverteilung im Elektrodenzwischenraum 3 . AuBerdem ist 

dadurch in Verbindung mit dem Vorhandensein der Blende 6 die Moglichkeit gegeben, 
eine inhomogene Verteilung der Gaszusammensetzung innerhalb des 
Elektrodenzwischenraums 3 zu generieren. Insbesondere wird in einer vorteilhaften 
Ausfuhrungsform der Erfindung in den von der Blende 6 und von der von der 

20 Austrittsseite der Strahlung abgewandten Elektrode 2 begrenzten Teilbereich des 

Elektrodenzwischenraums 3 mittels der dort vorhandenen Gaseinlasse 12 zusatzlich ein 
Fullgas eingebracht, welches im Vergleich zum Arbeitsgas bei den verwendeten 
gepulsten Stromen sehr geringe Strahlungsverluste aufweist, wie z.B. Helium oder 
Wasserstoff. Auf diese Weise wird die Impedanz des Plasmas dort im Vergleich zu 

25 dem EUV emittierenden Bereich gering gehalten und die Energieeinkopplung 
effektiver. In den von der Blende 6 und von der der Austrittsseite der Strahlung 
zugewandten Elektrode 1 begrenzten Teilbereich des Elektrodenzwischenraums 3 wird 
mittels der dort vorhandenen Gaseinlasse 12' das fur die Erzeugung des Pinchplasma 
und die resultierende Aussendung von EUV-Strahlung vorgesehene Arbeitsgas, wie 

30 etwa Xenon oder Neon eingelassen. 

Das Abpumpen des Gases kann besonders einfach von einer aufierhalb 
des Elektrodenzwischenraums gelegenen Abpumpvorrichtung durch die Offhung der 
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der Austrittsseite der Strahlung zugewandten Elektrode 1 hindurch erfolgen. Moglich 
ist es aber auch, eine Abpumpvorrichtung direkt im Elektrodenzwischenraum 3, 
insbesondere im von der Blende 6 und von der der Austrittsseite der Strahlung 
zugewandten Elektrode 1 begrenzten Teilbereich des Elektrodenzwischenraums 3, 
5 vorzusehen. Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn in den beiden Teilbereichen des 
Elektrodenzwischenraums 3 wie oben beschrieben unterschiedliche 
Gaszusammensetzungen vorliegen, weil dann beim Abpumpen eine vergleichsweise 
niedrige Vennischung der beiden Gasgemische realisiert werden kann. 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
1 0 Erfindungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 



Fig.l Eine aus der WO 99/29145 entnommene Zeichnung, die 

1 5 den Stand der Technik wiedergibt. 

Fig.2 Schematische Darstellung der erfindungsgemaBen 

Vorrichtung 

Fig.3 Schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform, bei der 

ein Teil der Blende aus einem entladungsfesten Material 
20 besteht. 

Fig.4 Schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform, bei der 

mehrere metallene Blenden vorhanden sind. 

Fig.5 Schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform, bei der 

die Hohlelektrode mehrere Offixungen aufweist. 

25 



Fig.2 zeigt eine Ausfuhrungsform des Elektrodensystems der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung. Dabei ist eine Elektrode 2 als einen Hohlraum 8 aufweisende 
Hohlelektrode ausgestaltet und wird als Kathode verwendet. Die andere Elektrode 1 
30 fungiert als Anode. Die Auskopplung der vom innerhalb des gasgefullten 

Elektrodenzwischenraums 3 erzeugten Pinchplasmas 13 ausgehenden Strahlung erfolgt 
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durch die Offiiung 5 der Anode 1 . Um einen moglichst hohen Anteil der ausgesendeten 
Strahlung nutzbar machen zu konnen, verbreitert sich die Anodenoffhung 5 in 
Auskoppelrichtung. Zwischen den Elektroden 1,2 ist eine Blende 6 angeordnet, welche 
auf der dvirch die Anodenoffiiung 5 definierte Symmetrieachse 4 eine durchgehende 
5 Offiiung 7 aufweist Die Hohlkathode weist in dieser Ausfuhrung eine Offiiung 9 zum 
Elektrodenzwischenraum 3 auf, diese befindet sich genauso auf der Symmetrieachse 4. 
Es sind Gaseinlasse 12 vorhanden mit Offiiungen zum von der Blende 6 und von der 
Kathode 2 begrenzten Teilbereich des gasgefiillten Zwischenraums 3. Die Zuleitungen 
dieser Gaseinlasse verlaufen in dieser Ausfuhrung durch den Korper der Hohlkathode 

10 hindurch. Weitere Gaseinlasse 12' sind vorhanden sind mit Offiiungen zum von der 
Blende 6 und von der Anode 2 begrenzten Teilbereich des gasgefiillten 
Elektrodenzwischenraums 3. 

Fig.3 zeigt eine Ausfuhrimgsform der erfindungsgemaflen Vorrichtung, 
bei der die Blende 6 in einem Bereich 10 nahe ihrer Offiiung 7 aus einem 

15 entladungsfesten Material, zum Beispiel aus Molybdan, Wolfram, Titannitrid oder 
Lanthanhexaborid besteht. Der iibrige Teil der Blende 6 besteht aus einem gut 
mechanisch bearbeitbaren Material und/oder einem Material mit hoher 
. Warmeleitfahigkeit. 

In Fig.4 ist eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaflen Vorrichtung 

20 dargestellt, bei der mehrere metallene Blenden 6,6 %6" zwischen den Elektroden 1,2 
angeordnet sind, jeweils beabstandet durch Isolatoren 1 1 . 

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, bei der die Kathode 2 drei 
Offiiungen 9,9 6 ,9" aufweist. Die zentrale auf der Symmetrieachse liegende Offiiung 9 
ist dabei als Sackloch ausgebildet. Die beiden anderen Offiiungen 9\9" sind 

25 durchgehende Offiiungen zwischen dem Hohlraum 8 der Kathode 2 und dem 
Elektrodenzwischenraum 3. 
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Bezugszeichenliste 



1 der Austrittsseite der Strahlung zugewandte Elektrode 

2 von der Austrittsseite der Strahlung abgewandte Elektrode 
5 3 (Gasgefullter) Elektrodenzwischenraum 

4 Symmetrieachse 

5 Offhung der der Austrittsseite der Strahlung zugewandten Elektrode (1) 

6 Blende 

7 Offtmng der Blende 

10 8 Hohlraum der Hohlelektrode (2) 

9,9 \9* 4 Offhung der von der Austrittsseite der Strahlung abgewandten Elektrode 

1 0 Aus entladungsfestem Material bestehender Teilbereich der Blende 

11 Isolator 
12, 12 6 Gaseinlasse 

15 13 Pinchplasma 
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PATENTANSPRtJCHE: 



1 . Gasentladungsquelle, insbesondere zur Erzeugung von Extrem- 

Ultraviolett- und/oder weicher Rontgenstrahlung, bei der sich zwischen zwei 
Elektroden (1,2) ein gasgefullter Elektrodenzwischenraum (3) befindet, bei der 

Vorrichtungen zum Einlassen und Abpumpen von Gas vorhanden sind und bei der eine 

i 

5 Elektrode (1) eine eine Symmetrieachse (4) definierende und fur den Austritt von 
Strahlung vorgesehene Offhung (5) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen den beiden Elektroden (1,2) eine zumindest eine Offhung (7) auf der 
Symmetrieachse (4) aufweisende und als differentielle Pumpstufe wirkende Blende (6) 
10 vorhanden ist. 



2. Gasentladungsquelle nach Ansprach 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Gasdruck im von der Blende (6) und der von der Austrittsseite der Strahlung 
15 abgewandten Elektrode (2) begrenzten Teilbereich des gasgefullten 

Elektrodenzwischenraums (3) grofier ist als im von der Blende (6) und der zur 
Austrittsseite der Strahlung zugewandten Elektrode (1) begrenzten Teilbereich des 
gasgefullten Elektrodenzwischenraums (3). 

20 3 . Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Blende (6) so ausgestaltet ist, dass sie zum Stromtransport hochstens in 
geringem MaBe beitragt. 



25 
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4. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Teil der Blende (6) aus einem gut mechanisch bearbeitbaren 
Material und/oder einem Material mit hoher Wanneleitfahigkeit besteht. 

5 

5. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Teil der Blende (6) aus Keramik besteht. 

10 6. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Blende (6) mindestens in einem Bereich (10) nahe ihrer Offhung (7) aus einem 
entladungsfesten Material besteht. 

15 7. Gasentladungsquelle nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere voneinander durch Isolatoren (1 1) beabstandete metallene Blenden 
(6,6*, 6") vorhanden sind. 

20 8. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

die Blende (6) in Richtung der Symmetrieachse (4) eine Ausdehnung zwischen 1 mm 
und 20 mm hat. 

25 9. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Offhung (7) der Blende (6) einen Durchmesser zwischen 4 mm und 20 mm hat. 
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1 0. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Gaseinlasse vorhanden sind mit Offhungen zum von der Blende (6) und von der 
von der Austrittsseite der Strahlung abgewandten Elektrode (2) begrenzten Teilbereich 
5 des gasgefullten Elektrodenzwischenraums (3). 

1 1 . Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Gaseinlasse vorhanden sind mit Offhungen zum von der Blende (6) und von der 
10 der Austrittsseite der Strahlung zugewandten Elektrode (2) begrenzten Teilbereich des 
gasgefullten Elektrodenzwischenraums (3). 

12. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass die von der Austrittsseite der Strahlung abgewandte Elektrode (2) einen Hohlraum 
(8) aufweist, welcher mindestens eine Offhung (9) zum gasgefullten 
Elektrodenzwischenraum (3) aufweist 

1 3 . Gasentladungsquelle nach dem vorhergehenden Anspruch, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Gaseinlass vorhanden ist mit einer Offhung zum Hohlraum (8) der von der 
Austrittsseite der Strahlung abgewandten Elektrode (2). 

14. Gasentladungsquelle nach den Anspriichen 12 oder 13, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Triggereinrichtung im Hohlraum (8) der von der Austrittsseite der Strahlung 
abgewandten Elektrode (2) vorhanden ist. 
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1 5. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Gasmischung im Elektrodenzwischenraum (3) ein fur die Gasentladung 
verwendetes Arbeitsgas und zusatzlich mindestens ein weiteres Fullgas enthalten ist, 
5 welches im Vergleich zum Arbeitsgas geringere Strahlungsverluste aufweist 

1 6. Gasentladungsquelle nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im von der Blende (6) und der zur Austrittsseite der Strahlung zugewandten 
10 Elektrode (2) begrenzten TeUbereich des gasgefiillten Elektrodenzwischenraums (3) in 
der Gasmischung hauptsachlich das Arbeitsgas enthalten ist und im von der Blende (6) 
und der von der Austrittsseite der Strahlung abgewandten Elektrode (2) begrenzten 
Teilbereich des gasgefiillten Elektrodenzwischenraums (3) in der Gasmischung 
hauptsachlich das Fullgas enthalten ist. 

15 

17. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Abpumpen des Elektrodenzwischenraums (3) durch die Offhung (5) der zur 
Austrittsseite der Strahlung zugewandten Elektrode (2) hindurch erfolgt. 

20 

1 8 . Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die von der Austrittsseite der Strahlung abgewandte Elektrode (2) als Kathode 
verwendet wird. 

25 

1 9. Gasentladungsquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abstand der beiden Elektroden und der Gasdruck zwischen den Elektroden so 
gewahlt ist, dass die Gasentladung auf dem linken Ast der Paschen-Kurve erfolgt. 
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— mil intemationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

(88) Veroffentlichungsdatum des intemationalen 

Recherchenberichts: 2. Juni 2005 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Gasentladungsquelle, insbesondere zur Erzeugung von Extrem-Ultraviolett- 
und/oder weicher Rontgenstrahlung, bei der sich zwischen zwei Elektroden (1,2) ein gasgefullter Elektrodenzwischenraum (3) 
befindet, bei der Vorrichtungen zum Einlassen und Abpumpen von Gas vorhanden sind und bei der eine Elektrode (1) eine eine 
Symmetrieachse (4) definierende und fur den Austritt von Strahlung vorgesehene Offnung (5) aufweist. Die vorgeschlagenen Ver- 
besserungen bestehen darin, dass zwischen den beiden Elektroden (1, 2) eine zumindest eine Offnung (7) auf der Symmetrieachse 
(4) aufweisende und als differentielle Pumpstufe wirkende Blende (6) vorhanden ist. 



